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RESUMEN 
Ayr-oveclrlai~do los distintos ccrnales de/ ~Advanced Very Hig11 Resolzrtion Ra- 
tio» (A VHRR) coloccrdo a bordo de los scrtélites IVOAA, se lla obtenido trria c/u- 
sificación nnrltiespectral, niedinrite In cleter/~~inación de irnos umbl-crles, deiiti.o 
de los c~tnles e pueden encontr-nr dferentes moclalidcrdes de ntrbes. Por el 1120- 
meiifo, /a c/c[s~~caciÓn iiic/~rye 8 tipos, aunque algunas de ellas no estcirrl sel~cr- 
ra&s sirlo qzre se presentan conio inter-crcciones de ~liins con otrns de ccnacte- 
ristlccrs parecidcrs. Para realizar- la clas~jcaciÓn de irlockc se ha11 trtilizado los 
canales 3, 4),5 y dlfer-erttes cori~binaciones entre ellos. Esto perinite difer-encicir 
nlg~rr~as nubes de otras coi? cai.acterísticas m~i)] pnrecirlns. 
1. Introducción 
El diagnóstico de la nubosidad de imágenes de satélite se realiza, generalmente, mediante una inter- 
pretación subjetiva basada en la experiencia y en los conocimientos teóricos de como radian los diferentes ti- 
pos de nubes, las características de éstas y su significado en la dinámica atmosférica previamente analizada, 
sin embargo es más riguroso conseguir una clasificación de nubes que esté basada en el aprovechainiento de 
los distintos canales AVHRR de los satélites TIROS-NOAA, es decir, una clasificación multiespectral en la 
que los criterios de discri~ninación entre unas y otras masas nubosas se basan en la inforinación cuantitativa 
que proporcionan los cinco canales y en una serie de algoritmos definidos mediante una muestra completa de 
' 
casos. Con este procedimiento se amplia y mejora la información procedente de los 5 canales AVHRR, ge- 
neralmente infrautilizados, cuando sólo se analizan por procedimientos subjetivos. En el caso que nos ocu- 
pa, de obtener una clasificación de noche, tan sólo se pueden utilizar los canales 3 ,4  y 5. 
2. Procesamiento previo de la imagen 
Antes de realizar una clasificación nubosa es coi-ivei-iiente identificar de forma generalizada las zonas 
que en la imagen se consideran nubosas, es decir, el constiuir una máscara nubosa cuya utilidad es básica 
para otro tipo de aplicaciones como temperaturas del agua del mar, temperaturas de la superficie del suelo, 
índices de vegetación ... 
IV SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCIÓN 
Para su construcción se hace un procesamiento de la imagen que consiste en aplicar a cadapixel un 
coi~junto de tests independientes, considerándose despejado en los casos de que todos sean negativos. Los 
tests varían dependiendo que se trate de noche o de día, de mar, tierra o costa. 
3. Bases de la clasificación nubosa 
La radiación que recibe el satélite por unidad de ángulo sólido se compone tanto de la emitida por la 
nube que se encuentra a una determinada teinperatusa, coino de la ei~iitida por la tierra debajo de  la nube que 
se encuentra a otra temperatura distinta. En otras palabras, depende de la teinperatiira de radiación de la su- 
perficie terrestre, de la cobertura nubosa dentro del campo de visión y de las propiedades ópticas de la nube. 
Sin embargo, nosotros consideramos un modelo ideal en el qiie se siipone que la nube es isoterma, que no 
dispersa radiación y que forma una capa simple sobre una superficie de temperatura uniforme, lo que se lla- 
ma equilibrio termodinámico local (E.T.L.). 
En estas condiciones vamos a tener en cuenta las diferencias de temperaturas de brillo de los distintos 
canales para cada tipo de nube, lo que pei-mitirá establecer los algoritmos de clasificación nubosa. 
En primer lugar vamos a considerar las diferencias entre canales que cabe esperar en condiciones de 
piseles despejados. En general, para 1.d.o. infrarrojas la radiación en el tope de la atmósfera por la noche, 
despreciando cualquier dispersión viene medida por 
R = R, + R, + R,. siendo 
R, = radiación emitida por la superficie 
R,, = radiación emitida por la parte superior de la atmósfera 
R, = radiación reflejada por la superficie (despreciable en el infsarrojo) 
Considerando por tanto los 2 términos primeros para los canales 3 , 4  y 5 que son los que se utilizan de 
nocl~e, varían la emisividad 6 y tainbiéii la transmitancia z. 
En el caso de cielos despejados las diferencias entre canales no superan la unidad y en el caso de apare- 
cer nubes va variando ese valor, lo que va a permitir su identificación. Esto es debido a la influencia que tiene 
la función de Planck en los términos R, y R,, lo que iiicreinenta la diferencia entre canales y también a las di- 
ferentes propiedades ópticas de las nubes para las distintas 1.d.o. 
4. Consideraciones sobre los tipos de nubes 
Una simple visualización de las nubes más corrientes permite establecer algunas características coinu- 
nes en los distintos canales que se enumeran a continuación: 
Sc y St - Este tipo de nubes están constituidas exclusivainente por gotas de agua cuyo tamaño casi 
coincide con la 1.d.o. canal 3, lo que origina en este canal una reflectancia relativamente alta. En cambio en el 
4 existen muy pocas variaciones de temperatura en el tope de las nubes y casi no hay contraste con los valo- 
res del suelo por lo que son difíciles de diferenciar de éste. 
Cu - Este tipo de nube es muy difícil de noche diferenciarlo de los Sc y Ac ya que goza de caracterís- 
ticas comunes de ambos. Si acaso, presta una mayor reflectancia que las Sc en el canal 4. En cambio, de día 
los canales visibles pueden ayudar a su identificación. 
Ac y As - Este tipo de nube se identifica mejor con la ayuda del canal 4 donde presenta una mayor re- 
flectancia que los Sc, Cu ya que su tope de nubes puede estar entre -5 y -1 5". En el canal 3 pi-esentan también 
alta reflectancia al estar formados por gotitas de agua pero no presenta grandes diferencias con Sc y Cu. 
Cb - Cuando se cuenta con la ayuda de los canales visibles se puede observar un albedo del orden del 
75% pero de noche es de destacar la alta reflectividad en el canal 4, que es mayor en las que se están desha- 
ciendo que en las que están en desarrollo. Con el canal 3 se obtiene información de noclie que es muy útil 
para diferenciarlas, especialmente, si están embebidas en otras nubes. 
Nb - De día se pueden diferenciar de las Cb por tener un albedo inferior a ellos, pero de iloclie es muy 
difícil ya que en el canal 3 apenas existen diferencias aunque en el canal 4 al ser sil tope de nubes de partícu- 
las de liielo presenta una reflectividad muy alta. 
Ci-Cs - Presenta una alta reflectancia en el canal 4 y tiene apariencia cálida en el canal 3, 
debido a que tienen mayor transmisividad que en 4. Ésta va a ser una de  las propiedades que se  utilicen 
de noclie. 
5. Algoritmos de clasificación 
Aprovechando las diferencias entre los distin- 
tos canales se han establecido unos umbrales que per- 
miten la clasificación de nubes dentro de 4 categorías 
generales. Bajas, medias, altas y de desarrollo. 
Para la determinación d e  las nieblas y iiu- 
bes bajas se utilizan las diferencias de los cana- 
les T4 - T3. Esta diferencia se  lla establecido 
que debe ser distinta según se trate de nieblas y 
estratos, Sc o Sc inezclados con cúmulos. Los 
algoritmos que definen cada tipo de nube apare- 
cen en la Fig. 1 .  
La base teórica radica en que este tipo de 
nubes está constituido por partículas acuosas 
cuya 1.d.o. coincide con la del canal 3 por lo que 
en dicho canal tienen inucha radiación reflejada, 
y menos emisividad y transmisividad que en el 
canal 4. 
Para la detección de nubes tipo Ci se utilizan 
las diferencias T3 -T5 que ha pei-mitido diferenciar 
Ci y Cs. La base está en el proceso contrario de la 
detección de nubes bajas ya que aquí son las partí- 
culas acuosas que las constituyen las que tienen una 
1.d.o parecida a la del canal 5 lo que hace que pre- 
senten menos emisividad que en el 3 y mayor radia- 
ción reflejada. De la Fig. 2 se deducen los algorit- 
mos de clasificación. 
En cuanto a la determinación de las nubes 
medias y de desarrollo se utilizan las diferencias 
T4 - T5 ya que al ser la 1.d.o. de 12 pin (canal 5 )  
más absorbida por el vapor de agua atmosférico que 
la de 11 Fin (canal 4) se experimentarán mayores 
diferencias cuanto más grande sea el espesor de la 
nube, por lo que los iimbrales que se obtienen tam- 
bién sirven para determinación de nubes espesas de 
tipo alto. 
Fig. l. Algoritr~lo de clasificación ntibosa 
utiliza~~do T4 y las d(ferencias T4 - T3 
Fig. 2. Algoritnlo de clasificación inibosn 
zctilizanclo T4 y Iris diferencias T3 - T5 
IV SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCIÓN 
Con todas las consideraciones anteriores la clasificación obteilida abarca los siguientes grupos: 
Sc, ScCu, St, AcAs, Cs, Ci, CiIAcAs, Cb. 
En la Fig. 3 se observan los umbrales para 
cada tipo de nubes. 
- 
En la Fig. 4 se observa una clasificación nubosa en la que se ha procurado representar los 8 tipos de nu- 
bes que se Iian definido. 
T,-T; 
En la Fig. 5 se representan, principalinente, nubes bajas y en ella se puede apreciar, por la zona canta- 
brica, entre nieblas y Sc. 
- L;; ; CS - 
Fig, 4. C/nsificación de Ilubes en Ir, que apal-ecen Fig. 5. Clcrs$caciÓn de 11~/bes COIZ especial r¿ifeeiicia 
casi todos los tipos que se han obtenido ri cl1$e1-e~1ciaciÓ17 de liubes bajas e1itr.e Sc y St 
-1 
-2 
3 22i 23. 29; 
A pesar de las consideraciones anteriores 
conviene recordar que el caso ideal de una clasi- 
ficación nubosa que estuviera formada por dife- 
rentes coinpartiinentos o cajas distribuidas en el 
espacio no existe, lo que quiere decir que no se 
dispone de una clasificaciói~ de nubes con dife- 
rentes umbrales que se excluyan unos a otros. 
Lo norinal es que las nubes se superpongan con 
lo que hay que hacer una clasificacióii basada en 
las consideraciones teóricas expuestas y en los 
valores deducidos de la experiencia obtenida 
F .  3. Algoritmo de clctsijicación nilbosa con los casos observados en la iniiestra que ha 
litilizcrndo T4 y las difere~~cins T4- T5 servicio de estudio. 
6. Validación de resultados 
Para coinprobación de resultados se Iian seguido dos procediniientos. Por un lado, para nubes de desa- 
rrollo tipo Cb se han utilizado los datos de la red de descargas eléctricas. Se realizó una lectura de los rayos 
caídos el1 una zona de estudio y se ha identificado con las zonas de supuesto desarrollo de Cb dentro de la 
iinagen. Esto ha permitido no sólo separar las zonas de tormenta, sino ~liejorar el umbral para los Cb inedian- 
te lectura de los valores de los canales TIROS-NOAA en aquellos puntos de actividad tormentosa. 
El otro procedimiento de validación ha consistido en la creación de una base de datos con la lectura de 
los ficheros SYNOP que contienen inforinación sobre la clase de iiubes y su cornparacióii (en zonas seleccio- 
nadas) con la clase determinada en la clasificación nubosa. Esto, sin embargo, no siempre permite decidir so- 
bre la bondad o no de una clase ya que los puntos de vista del satélite y desde el suelo son diferentes y en tino 
% A , 
y otro caso pueden quedar ocultos algunos tipos de nubes. 
Por el momento se han obtenido coino problen~as más detectables los siguientes: 
La detección de Ci muy finos, ya que entonces la temperatura de brillo del canal 4 es inuy próxima a 
la superficie de la tierra o el inar; en alguiios casos puede servir de ayuda las diferencias entre los canales 3 y 
5, pero no siempre. 
Otro probleina es la deterininacióil de Sc en zonas inarítinias del Atlántico que, a veces, son ideiitifi- 
cadas con nieblas. En general, la separación de nubes bajas presenta dificultades de identificación al coiiici- 
dir sus iinibrales en los diferentes canales. 
Los pixeles que están inuy desplazados de la traza central del satélite aparecen inuy distorsionados 
por lo que se descarta ya que la clasificación presenta alteraciones. 
* Tambiéil liay que eliiniriar aquellospixeles en que el ángulo zeiiital del satélite es inuy grande, pues- 
to que se Iia observado que en ellos las áreas sin nubes aparecen sisteináticaineiite nubosas. 
7. Conclusiones 
Con el uso de los algoritinos que coiiibii~an los diferentes canales AVHRR se corisigiie uiia clasifíca- 
ción inás objetiva de los tipos de iiubes a pesar de las dificultades que se generan con los cirros delgados, las 
Sc en zonas inarítiinas y las limitaciones ya expuestas para valores elevados del ángulo zenital o desviacio- 
nes n ~ u y  laterales de la traza central. No obstante, la calidad del producto depende, fundainentaline~ite, de 
tina buena detección previa de los pixeles nubosos al realizar el preprocesaiiliento de la iinagen, ya que su 
posterior clasificación en la mayoría de los casos está dentro de unos inárgenes de gran fiabilidad. 
Este inétodo iii~iltiespectral será de gran utilidad en la Segunda Generación de Meteosat, al ir equipado 
con un instrumento similar a AVHRR que permitirá tener productos de clasificació~i nubosa muy útiles para 
los centros de operaciones. 
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